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Wymagania Prawne

Wedtug Art. 2. 1. Ustawy 981 z dnia 9 czerwca
2011 r. (Dz.U. Nr 163, poz. 981) przepisom
Prawa geologicznego i godrniczego podlegajg
drazone tunele z zastosowaniem techniki
gorniczej oraz ich likwidacja.



“]JJ Zagrozenia naturalne i technologiczne
AGH W czasie drazenia tuneli

zagrozenia naturalne, m.in.:

- doptywy gazéw z gorotworu (metan, dwutlenek wegla),
- doptywy wody,

- trzesienia ziemi,

- cieplne,

zagrozenia techniczno-technologiczne, m.in.:

- gazy odstrzatowe pochodzace z gazéw odstrzatowych
(tlenek wegla, tlenki azotu),

- zanieczyszczenia stale i gazowe emitowane przez silniki
spalinowe urzadzen technicznych (tlenek wegla, tlenek
azotu, sadza),

- zapylenie powietrza spowodowane procesami urabiania
i transportu skaty.



@JIJJ Zagrozenie cieplne
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Rysunek. Rozklad temperatury pierwotnej gorotworu w tunelu Gotthard Base
Tunnel.
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“IJJ Zadania wentylacji tuneli w fazie drazenia

AGH

v’ zapewnienie odpowiedniej
wymiany powietrza,

utrzymanie stezen
szkodliwych zanieczyszczen
na dopuszczalnym poziomie,

odprowadzanie ciepta
wydzielanego m.in. przez
zainstalowane w tunelu
pojazdy

umozliwienie bezpiecznej
ewakuacji ludzi z tunelu oraz
Sprawne ugaszenie pozaru.




AGH Drazenie Tuneli

Zanieczyszczeniami powietrza w tunelu w fazie drazenia
mogaq by¢:

v pyly i gazy spowodowane wierceniem, zatadunkiem
i transportem urobku oraz natryskiem betonu,

v spaliny i dymy emitowane przez pojazdy z silnikiem
diesla,

v’ gazy postrzatowe zawierajace znaczne ilosci gtownie
dwutlenku wegla, tlenku wegla i tlenkéw azotu,

v gazy wydzielane z gorotworu, najczesciej dwutlenek
wegla lub metanu.



Wymagania Prawne

Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 r.
(Dz.U. Nr 163, poz. 981)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.
W sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu
oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w
podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U.02.139.1169)



Wymagania Prawne

§187.1. Ilo$¢ powietrza doprowadzana do wyrobisk
powinna zapewniac¢ utrzymanie w tych wyrobiskach wymaganego
sktadu powietrza i jego temperatury.

2. Wszystkie dostepne wyrobiska i pomieszczenia
przewietrza sie w taki sposob, aby zawartos¢ tlenu w powietrzu nie
byta mniejsza niz 19% (objetosciowo), a najwyzsze dopuszczalne
stezenia gazéw w powietrzu nie przekraczaty wartosci okreslonych

w tabeli:

R R
- (cbjetosciowe 1 %) (objetosciowo 1 %5)
Dwutlenek wegla - (1.0) - (LO)
Tlenek wegla 30 (0,0026) 130 (0,015)
Tlensk zzotu 3 (0.,00026) 10 (0,00032)
Dwutlenek starks | 2 (0,000073) 3 (0.,00019)
Siarkowodor 10 (0,0007) 20 (0,0014)




Wymagania Prawne

4. W zaktadach gorniczych stosujacych maszyny
z napedem spalinowym zawartos¢ tlenkéw azotu okresla sie na
podstawie stezenia dwutlenku azotu.

§ 188. W przypadku stwierdzenia, ze sktad powietrza nie
odpowiada wymaganiom okreslonym w § 187 ust. 2,
niezwtocznie wycofuje sie ludzi, a wejscie do zagrozonego
wyrobiska zabezpiecza sie. W miejscach tych wykonuje sie
wytgcznie prace z zakresu ratownictwa gorniczego
| przeciwpozarowedgo.

§ 223. 2. Lutniociggi powinny by¢ wykonywane z lutni
metalowych lub trudno palnych antyelektrostatycznych lutni
z tworzyw sztucznych.



AGH Wymagania Prawne

3. Wyrobiska mozna przewietrza¢ pomocniczymi
urzadzeniami wentylacyjnymi, jezeli dtugos¢ tych wyrobisk nie jest
wieksza niz:

1) w polach niemetanowych i polach zaliczonych do I kategorii
zagrozenia metanowego:

a) 15 m — przy nachyleniach do 10° (we wzniosie i upadzie),
b) 10 m — przy nachyleniach powyzej 10° (we wzniosie i upadzie),

§ 228. 1. Predkosc¢ pradu powietrza w wyrobisku
przewietrzanym z uzyciem lutniociggu powinna wynosi¢ co najmniej
w polach:

1). niemetanowych i I kategorii zagrozenia metanowego — 0,15
m/s,

2). W dragzonym wyrobisku o przekroju poprzecznym w wytomie
ponad 20 m2 przewietrzanym z uzyciem lutniociggu predkosc¢
powietrza moze by¢ mniejsza niz okreslona w ust. 1, jezeli
zapewnione jest utrzymanie dopuszczalnych zawartosci gazéw oraz
witasciwych warunkow klimatycznych.



Wentylacji w fazie drazenia

Przewietrzanie tuneli w fazie drgzenia moze byc¢ stosowane za
pomocy:

v lutniociggdow wykonanych z lutni metalowych lub z tworzyw
sztucznych:

e ssgce (powietrze zasysane),
« tloczace (Swieze powietrze ttoczone do przodka),

« kombinowane (np. ssqce z wspierajgcym systemem
ttoczacym, ttoczace z systemem ssqcym do odpylacza).

v' otwordw wentylacyjnych (wiertniczych wielkosrednicowych),

v lutniociggow i tuneli réwnolegtych.



1l

AGH Wentylacja tuneli lutniociqgiem - ttoczacym




I ,’I_:Ifﬂ
“U Wentylacja tunelu za pomoca otworu
wentylacyjnego (wielkosrednicowego)
I lutniociqgu ttoczacego |
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MWIJJ Wentylacja za pomoca tunelu rownolegtych
AGH przecinek
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UJ Schemat wentylacji tunelu drazonego
petnoprzekrojowa maszyna drazacqa tunel
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“]JJ Projektowanie wentylacji tuneli w fazie
drazenia

Przy projektowaniu wentylacji tunelu bedacego w fazie drgzenia
nalezy szczegdétowo przeanalizowac:

v' warunki geologiczne oraz godrnicze technologie wykorzystywane
podczas budowy tunelu,

v'zagrozenie czynnikami naturalnymi m.in.: doptywy gazéw z
gorotworu (CH,, CO, H,S), doptywy wody, trzesienia ziemi,
doptywy ciepta ziemskiego, dziatanie czynnikdw atmosferycznych
(wiatr, temperatura),

v'zagrozenia czynnikami technologicznymi, takimi jak np.: gazy
odstrzatowe (tlenek wegla, tlenki azotu), gazy emitowane przez
silniki spalinowe urzadzen technicznych, zapylenie powietrza
spowodowane procesami technologicznymi (urabianie i transport
skaty),

v’ zagrozenie pozarowe,
v/ wymagania higieniczne okreslone w prawie.



Projektowanie wentylacji tuneli w fazie
drazenia

Jedna z metod wediug zaktada, ze konieczna objetos¢ strumienia
powietrza w przodku tunelu powinna by¢ maksymalng wartoscig
wyznaczong ze wzgledu na:

1. minimalng predkos¢ powietrza okreslong przepisami bhp,

2. rozrzedzenie zanieczyszczenh pytowych i gazowych zagrazajgcych
bezpieczenstwu, do wielkosci dopuszczalnych koncentracji - np.
iloS¢ metanu lub inne gazy wystepujacego
w gorotworze,

3. rozrzedzenie gazow postrzatowych, powstatych po zastosowaniu
materiatdow wybuchowych do urabiania skat,

4. rozrzedzenie szkodliwych pytdw, do koncentracji wymaganej
przepisami prawa,
5. cieplne warunki pracy.



Urzadzenia do wentylacji tuneli w fazie
drazenia

Instalacja wentylacji tunelu w fazie drazenia sktada sie z:
- gtownych elementow:

wentylatora lub ukiadu wentylatorow lutniowych,
przewodow wentylacyjnych (lutnie),

- wtoérnych elementow:

instalacje odpylajace,

inne (kolanka, ztaqcza, itp.).



“JJJ Okreslanie minimalnej ilosci powietrza
AGH W tunelu w fazie drqzenia

Jedna z metod wediug zaktada, ze konieczna objetosc¢
strumienia powietrza w przodku tunelu powinna by¢
maksymalng wartosciaq wyznaczong ze wzgledu na:

1. minimalng predkos¢ powietrza okreslong przepisami bhp,

2. rozrzedzenie zanieczyszczen gazowych zagrazajacych
bezpieczenstwu, do wielkosci dopuszczalnych
koncentracji - np. ilos¢ metanu lub inne gazy
wystepujacego w gorotworze,

3. rozrzedzenie gazdéw postrzatowych, powstatych po

zastosowaniu materiatdow wybuchowych do urabiania
skat,

4. rozrzedzenie szkodliwych pytdow, do koncentracji
wymaganej przepisami prawa,
5. cieplne warunki pracy.



M]JJ Okreslanie minimalnej ilosci powietrza
AGH W tunelu w fazie drazenia

Konieczna objetosc¢ strumienia powietrza w przodku
powinna by¢ maksymalna wartoscia wyznaczonqg ze

wzgledu na:

1. Minimalny wydatek powietrza w tunelu », (m’/s) ze
wzgledu na zapewnienie minimalnej predkosci powietrza
wyznacza sie na podstawie wzoru:

I-ﬁ- =F "V iy
gdzie:
F — pole przekroju poprzecznego tunelu, m”.
minimalna predkos¢ powietrza okreslona ze
Vinin wzgledu na opanowanie zagrozen lub wymagana

przez przepisy prawne, nvs.



M]JJ Okreslanie minimalnej ilosci powietrza
AGH W tunelu w fazie drazenia

2. Minimalny wydatek powietrza w tunelu », (m’/s) ze
wzgledu na rozrzedzenie gazow zagrazajacych
bezpieczenstwu do koncentracji bezpiecznych np.
okreslonych w przepisach prawa na podstawie wzoru:

vV, =—%.100

gdzie:
VE . . . .
— wydatek strumienia gazow szkodliwych
. 3,
doplywajacych do tunelu, m/s,
C Maksymalna dopuszczalna koncentracja gazu
A ‘

szkodliwego. okreslona przepisanu prawnymi, %o.
22



M]JJ Okreslanie minimalnej ilosci powietrza
AGH W tunelu w fazie drazenia

3. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v, (m’/s) ze
wzgledu na rozrzedzenie gazow odstrzalowych

Wydatek powietrza moze by¢ obliczony w oparciu o wzory
okreslone w Poradmiku Gornika t. III [28].

4. Minimalny wydatek powietrza w tunelu 7, (m’/s) ze

wzgledu na rozrzedzenia pylow szkodliwych do koncentracji
wymaganych przepisami prawa na podstawie wzoru:

gdzie:

— masowy wydatek strunuenia pylow szkodliwych
tunelu, mg/s,
dopuszczalna koncentracja okreslona przepisami
prawa, mg/m’. 3

m.

Cy



@]‘JJ Dobér wentylatora
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mJJ Wentylacji w fazie drazenia

Przewietrzanie tuneli w fazie drgzenia moze byc¢ stosowane
Za pomocq:

v lutniociggdw wykonanych z lutni metalowych lub z
tworzyw sztucznych:

e ssgce (powietrze zasysane),
« tloczace (Swieze powietrze ttoczone do przodka),

« kombinowane (np. ssqce z wspierajacym systemem
ttoczacym, ttoczgce z systemem ssgcym do
odpylacza).

v’ otwordéw wentylacyjnych (wiertniczych
wielkosrednicowych),

v lutniociggdéw i tuneli rownolegtych.



Przykiady wentylacji tuneli komunikacyjnych
W czasie drazenia



umlJ Przykiady wentylacji tuneli
AGH  komunikacyjnych w czasie drazenia

Tunel Emilia w Lalikach

v' dlugos¢: 687 m,

v' najdtuzszy pozamiejski tunel w
Polsce,

v w ciggu drogi ekspresowej S69,

v' wydrgzony metodg gdrniczg z
wykorzystaniem systemu NATM,

v' podczas drgzenia zastosowano
wentylacje ttoczaca,

v' $rednica lutniociggu 0,8 m,

v wentylator osiowy Korfmann typ
GAL 7 300/300 umieszczony
zostat w odlegtosci 16 m od
portalu pd.,

v wydatek przeptywu powietrza
wynosit 9,2 m3/s.







MWJJJ Wentylacja tunelu Milthotz bedacego
AGH  gdcinkiem Létschberg Base Tunnel

Tunel Létschberg jest istotnym
elementem sieci potgczenia kolejowego
przez Alpy Szwajcarskie (rys.4.3.).
Wykonany zostat przy wykorzystaniu
technologii wiertniczej oraz strzelniczej.
Tunel liczacy ok. 34 km, drgzony przez
skaty do gtebokosci 2000 m od
powierzchni, stworzyt szczegdlne
wymagania dla wentylacji i chtodzenia
tunelu w czasie jego budowy. Tunel
Mitholz liczacy ok. 26 km stanowi
najdtuzszy odcinek tunelu Létschberg.




MWJJJ Wentylacja tunelu Milthotz bedacego
AGH  gdcinkiem Létschberg Base Tunnel
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Wentylacja tunelu Milthotz bedacego
odcinkiem Lotschberg Base Tunnel
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I : | ;| Overview of the Lotschherg base tunnel
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AGH Analiza przypadku

Zatozenia:

- tunel drogowy, jednonawowy, w obudowie monolitycznej
zelbetowej,

- dtugosc¢ 600m,

- przekroj poprzeczny 80 m?,

- wykonywany metodami gorniczymi za pomocq
materiatow wybuchowych,

- roboty strzatowe prowadzone bytyby po wycofaniu zatogi
na zewnatrz tunelu, dlatego

w obliczeniach nie bedzie uwzgledniana emisja tlenu
wegla i tlendw azotu podczas wykonywania robot

- Z rozpoznania geologicznego wynika, ze do tunelu w
czasie jego drgzenia nie bedzie nastepowat doptyw innych
gazow ztozowych jak: dwutlenek wegla, tlenek wegla,
azot i siarkowodér, radon oraz metan.



AGH Analiza przypadku

Wyznaczono minimalny wydatek powietrza ze wzgledu na:
1. minimalng predkos¢ powietrza:

V=A W,;=015 =80 m*= 12 [m*5].
2. jednokrotng wymiane powietrza w ciggu godziny:

. 48000 m°
V=n-5=
60-60 =

=13.3 [m?/s5].

Gdzie: A - przekrdj poprzeczny m2
Wi, — minimalna predkos¢ powietrza m/s,
n — iloS¢ wymian powietrza w ciggu godziny,
S - pole przestrzeni tunelu m3:

Przyjeto najwyzszq wartos¢ wydatku powietrza dla przodku
drazonego tunelu: V =13,3 [m3/s].
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AGH Analiza przypadku

Parametry wentylacji:

rodzaj wentylacji tloczaca
rodzaj lutni elastyczna
srednica lutniociagu 0.8m

wspolczynnik nieszczelnosci 0,00015 [um’/MN'? 5]
jednostkowy opor lutmiociagu 0,039 [Nz (wmn m®)]

dlugosc lutmiociagu 600 m
sprawnesc lumiociagu n, =086
opor lutmiociagu E=242kgm”
spietrzenie wentylatora 428074 Pa

tvp wentylatora WLE-1000E




@]IJJ Tunel Emilia w Lalikach

| 4

4 powietrze odprowadzane 3 o 2 / / 1

————————

Parametr Wielkosc
calkowitv opor sieci lutniociagu r 36.33 kg/m’
catkowita strata cisnienia hc 3075 Pa
maksvmalnv czas potrzebnv do przewietrzenia czola wvrobiska t 30 min
maksvmalna dlugosc lutniociagu 970 m
spietrzenie wentvlatora 3250 Pa
wvdatek przeplvwu powietrza 9.2 m'/s
srednica lutniociagu 800 m
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Gotthard Base Tunel
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Gotthard Base Tunel

Parametry tunelu

Kalendarz prac przy budowie tunelu

Liczba pojedynczych tuneh

]

- TOZpOCZecle prac - wWiercenia
badawcze:

- prace przygotowawcze

- drazenie mechaniczne:

- zakonczeme drazenia

- planowane zakonczenie prac
montazowych:

1993 rok
1996 rok
2003 rok
2012 rok.
2016 rok.

28 2minton(13,3

Dhigosc tunelu zachodmego: 36978 km Objetosc uroblonych skat: minm?3 (3 objetoscl
pirarmidy w Gizie)
Dhugosc tunelu wschodmego: 37091 km Calkowaty koszt budowy tunelu: | 10.1 mld USD
Sredma odleglosc miedzy 40m Projektowana przepustowosc 200-230pociagowna
tunelamu tunel: dobe
Ca Il-;-:ujmta ﬂugn s¢ wazystlach - Diugosc tuneh wydrazona za okolo 663 km (43,7
wyrobizk podziemnych 151.84km o o
- : - pomaoca tarczy TBM: o)
stanowiacych tunel:
Srednica kazdego pojedynczego - Dhugosc tuneh wydrazona za okolo 90 kmdla
- 233-0358m o : :

tunel: pomaoca robot strzatowych: dwoch tuneh
Odlegtosc pormedzy tunelarm - Maksymalnatemperaturaskalm | _

: L ok.323m : p 50°C
taczacyma tunele gtowne: situ: okolo:
Liczba tuneh taczacych: 176 I".-[.al.-zs.}'ma]na temp eratura w 28°C

ot miejscu pracy luda

Maksymalna grubosc skat : N .
nadleglych (giebokosc tunelu 2.300m Liczba zatrudmonych przy 2°600 osob

wzoledem powilerzchm):

budowie pracowrilkow:
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Betoniarka Ciezarowka tadowarka wiertnicza natryskowego wiertnicza

Rysunek. Schemat prac drgazeniowych wykonywanych technologig
gorniczg w tunelu Gotthard Base Tunnel.




] cotthard sase Tune

AGH

Kabina sterownicza
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NI EEUREINA'E

”
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Beton natryskowy Przenosénik tasmowy Glowica urabiajaca

Rysunek. Schemat maszyny TBM wykorzystane] do budowy tunelu Gotthard
Base Tunnel metoda tarczowa.
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Gotthard Base Tunel
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odptyw powietrza lutniociggiem

Rysunek. Wentylacja kombinowana tunelu Gotthard Base Tunnel.
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